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Vorwort

Die Optik hat sowohl in der Forschung als auch in der Technik in den letzten Jahren erhebliche Bedeu-
tung gewonnen. Mehr denn je verzweigen sich die Anwendungen der Optik weit in Bereiche der
Chemie, Biologie, Medizin und Technik. Einige Beispiele mogen die vielgestaltigen Anwendungs-
bereiche aufzeigen. Das klassische Gebiet der Abbildungsoptik hat durch die rasante Entwicklung der
Computertechnik und durch neue Herstellungsverfahren von abbildenden Bauelemente (z. B. asphéri-
sche Oberflidchen durch Spritzgusstechnik, Linsenzeilen und -matrizen) neue Impulse bekommen. Die
Verbindung von Optik und Elektronik fithrte zur Weiterentwicklung optischer Messverfahren (Las-
ermesstechnik, optische Fasersensoren) und des in den letzen Jahren rasant wachsenden Gebiets der
optischen Nachrichteniibertragung. Der Laser als Strahlungsquelle zeitigte neue Verfahren, beispiels-
weise in der Materialbearbeitung und in der Medizintechnik.

So vielgestaltig die Anwendungsbereiche der Optik sind, so differenziert sind auch die Anforde-
rungen an die Ausbildung der Optik. Wihrend in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung Kennt-
nisse gefordert sind, die sich an technischen Anwendungen orientieren, haben z. B. in der Physikaus-
bildung Prinzipien der physikalischen Optik ein groBeres Gewicht. Um diesen differenzierten An-
forderungen entgegenzukommen, ist das vorliegende Buch in zwei Ebenen gegliedert.

In der ersten, der Basisebene, werden anwendungsorientierte Grundlagenkenntnisse dargestellt,
die von den Bereichen der klassischen Optik (Abbildung, optische Bauelemente, Fotometrie und
Lichtquellen) tiber die Optik mit Laserstrahlen (GauBBsche Strahlen) bis hin zu Lichtleitfasern reichen.
Dabei wird auch in den sogenannten klassischen Gebieten immer wieder Bezug auf aktuelle Anwen-
dungen genommen, wie z. B die Darstellung der Gradientenindexlinsen fiir die Fasertechnik im Kapi-
tel ,,Optische Elemente* oder des Lasers im Kapitel ,,Lichtquellen. In dieser Ebene wurde eine an-
schauliche Darstellung gewihlt, die auf langwierige Ableitungen verzichtet. Groer Wert wurde auf
Verstdndlichkeit des Stoffes und anwendungsorientierten Folgerungen aus den Grundgleichungen
gelegt. Die Zielstellung ist es, sichere Grundlagenkenntnisse iber die Prinzipien der Optik und opti-
scher Komponenten zu vermitteln, die sowohl auf die praktische Tétigkeit abgestimmt sind als auch
den Leser befihigen sollen, sich effizient in spezielle bzw. neue Bereiche des sich schnell entwickeln-
den Gebiets der Optik einzuarbeiten. Zahlreiche Ubungsbeispiele ermoglichen dem Leser, das Ver-
standnis des Stoffes zu tiberpriifen.

In der zweiten Ebene, der Vertiefungs- und Erginzungsebene (abgesetzt durch eine kleinere
Schrift), werden zu den Themen der Basisebene Ergénzungen und Vertiefungen dargestellt. Fiir ausge-
wihlte Themen werden der physikalische Hintergrund und anhand einfacher Beispiele Methoden der
physikalischen Optik aufgezeigt. Je nach Interessenlage kann der Leser auf diese Ebene verzichten,
ohne dass die Verstindlichkeit des in der Basisebene dargestellten Stoffes leidet. Ein Beispiel soll
dieses Vorgehen verdeutlichen. Im Kapitel ,,Gaufische Strahlen* werden in der Basisebene die Eigen-
schaften von Laserstrahlen dargestellt und besprochen, wie diese gezielt durch abbildende Elemente
beeinflusst werden konnen. Das Ergebnis sind Relationen, die direkt fiir die Konzeption optischer Auf-
bauten mit Laserstrahlen verwendet werden konnen. Als Vertiefung dazu wird mit Hilfe des aus dem
Huygens-Fresnelschen Prinzip herriihrenden Beugungsintegrals gezeigt, wie sich die Eigenschaften
Gaufischer Strahlen aus der beugungsbedingten Ausbreitung von Wellen ergeben. Der interessierte
Leser hat damit die Moglichkeit, den physikalischen Hintergrund und anhand dieses Beispiels ein
typisches Vorgehen in der physikalischen Optik kennenzulernen.

An einer Stelle wurde von diesem Vorgehen abgewichen. In dem Abschnitt ,,Filter auf der Basis
von Interferenzen* wurde der Beschreibung spezieller Filtertypen aufgrund seiner Wichtigkeit ein
Abschnitt vorangestellt, der die Matrixmethode zur Behandlung von Vielfachinterferenzen an Diinn-
schichtsystemen darstellt. Aber auch hier ist der didaktische Aufbau so, dass der Leser, der sich nur fiir
die Eigenschaften der Filter interessiert, diesen Abschnitt {ibergehen kann, ohne dass die Verstandlich-
keit des folgenden Stoffes leidet.

Als Voraussetzungen zum Durcharbeiten der Basisebene genligen normale mathematische Kennt-



nisse ohne hohere Mathematik. Einige physikalische Grundkenntnisse sind niitzlich, wobei wesentliche
physikalische Grundlagen im ersten Kapitel zusammengestellt sind.

Auch in der Optik erfordert ein tieferes Verstindnis aktives Arbeiten und Uben. Um dieses zu
unterstiitzen, wurden zahlreiche Ubungsaufgaben mit ausfiihrlich durchgerechneten Losungen inte-
griert.

Furtwangen, im Frithjahr 2007 D. Kiihlke

Vorwort zur 3. erginzten Auflage

Das Erscheinen der dritten Auflage habe ich zum Anlass genommen, einige der vielen Anregungen der
Rezensenten aufzunehmen. Alle konnten nicht beriicksichtigt werden, das hitte den Rahmen dieses
Buches gesprengt. Dabei ist die bewéhrte Strukturierung des Buches in eine ,,Basisebene mit anwen-
dungsorientierten Grundlagenkenntnissen und eine ,,Vertiefungs- und Ergénzungsebene* konsequent
beibehalten worden. So wurde das Kapitel ,,Optische Abbildung™ um wellentheoretische Aspekte der
Abbildung vertieft. Im Zusammenhang damit wurden grundlegende Begriffe wie Punktbildfunktion,
optische Ubertragungsfunktion sowie Modulationsiibertragungsfunktion auf eine mehr quantitative
Basis gestellt. Da in den letzten Jahren optische Bragg-Gitter eine wachsende Bedeutung in den ver-
schiedensten Anwendungsbereichen wie in der Messtechnik, Lasertechnik und optischen Kommunika-
tion gefunden haben, kam zu dem Kapitel ,,Filternde Elemente* dazu ein Abschnitt mit einigen An-
wendungsaspekten hinzu. Hier bot sich an, in der Vertiefung zu diesem Abschnitt anhand des
Bragg-Gitters eine Einfithrung in die Beschreibung von gekoppelten Wellen zu geben, die in den
verschiedensten Bereichen der Optik ein wichtige Rolle spielen. Das Kapitel ,,Optische Wellenleiter*
wurde um einen Abschnitt ,,Optische Dateniibertragung® erginzt, in dem wichtige Grundbegriffe
beschrieben und als Anwendungsbeispiel fiir optische Bragg-Gitter ein Bragg-Gitter basierter OADM
(optical add - drop multiplexerer) diskutiert wurden. Fiir die Beschreibung des Zusammenwirkens von
mehreren optischen Elementen ist in vielen Fillen der Matrixformalismus hilfreich. Daher wurde fiir
die Behandlung der Wirkung von mehreren Polarisationselementen auf vollstandig polarisiertes Licht
im Kapitel ,,Polarisationsoptik® ein Abschnitt zum Jones- Formalismus hinzugenommen.

Auch in der vorliegenden Auflage wurden wieder Fehler beseitigt und, wo nétig, kleinere Ande-
rungen vorgenommen, zum groflen Teil durch die Mitarbeit der Rezensenten und vieler kritischer
Leser. Dafiir und fiir die vielen Anregungen zu dem Buch méchte ich an dieser Stelle allen Beteiligten
herzlich danken.

Furtwangen, im Frithjahr 2011 Dietrich Kiihlke
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1. Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen in knappen Ziigen wichtige physikalische Eigenschaften des Lich-
tes und der Lichtausbreitung zusammengestellt werden, soweit sie fiir das Verstdndnis der
in diesem Buch dargestellten Zusammenhénge wichtig sind. Fiir eine ausfiihrliche Darstel-
lung der physikalischen Grundlagen sei auf einschlégige Lehrbiicher der Physik verwiesen.
Als Beispiele sind [1] und [2] angefiihrt.

1.1 Einfiithrung

Optik im historischen Sinn ist die Lehre vom Licht und befasste sich zunéchst mit den Er-
scheinungen, die durch unser Sinnesorgan Auge wahrgenommen werden konnen, wobei eine
wesentliche Fragestellung die Natur des Lichtes selbst betraf. Die Vorstellungen iiber die
Natur des Lichts waren im Laufe der Geschichte bestimmt durch zwei gegensétzliche Auf-
fassungen. Nach der Korpuskulartheorie besteht Licht aus einem Strom kleiner Teilchen, die
sich mit grofer Geschwindigkeit geradlinig fortbewegen. Der prominenteste Vertreter der
Korpuskulartheorie war Isaak Newton (1642 - 1727). Er nahm an, dass bei Brechung und
Reflexion auf die Lichtteilchen Krifte wirken, die senkrecht zur Ubergangsfliche stehen.
Auch die Beugung des Lichts an Offnungen fiihrte er auf anziehende Krifte zuriick, die von
den Kanten der beugenden Offnungen ausgingen.

Obwohl man bereits zu dieser Zeit dariiber diskutierte, inwieweit das Wellenbild dazu
geeignet sei, die Natur des Lichts zu beschreiben, war der Einfluss Newtons so dominierend,
dass der Durchbruch des Wellenmodells fast ein Jahrhundert auf sich warten lieB. Christian
Huygens (1629 - 1695) entwickelte das erste semiquantitative Wellenmodell des Lichts, mit
dem die Ausbreitung und speziell die Beugung des Lichts an Offnungen und Kanten erklért
werden konnte. Thomas Young (1773 - 1829) erweiterte das Huygenssche Wellenmodell
durch das sogenannte Interferenzprinzip. Damit konnte er schon lange vorher beobachtete
Interferenzerscheinungen wie die Newtonschen Ringe als Uberlagerung von Lichtwellen
erkldren. Augustin Jean Fresnel (1788 - 1827) stellte die Wellentheorie auf eine mathemati-
sche Grundlage, was den endgiiltigen Durchbruch des Wellenmodells bedeutete.

Die Natur der Lichtwellen als elektromagnetische Transversalwellen wurde von James
Clerk Maxwell (1831 - 1879) erkannt. Seine von ihm aufgestellten Gleichungen zur
Beschreibung von elektrischen und magnetischen Feldern, die sogenannten Maxwellschen
Gleichungen, haben u.a. als Losungen elektromagnetische Wellen, die sich mit Lichtge-
schwindigkeit ausbreiten. Die Gesetze der Optik konnten aus diesen Gleichungen hergeleitet
werden, so dass die Optik zu einem Teilgebiet der Elektrodynamik wurde.

All den frithen Wellenmodellen lag die Annahme zugrunde, dass die Ausbreitung der
Lichtwellen an ein Medium gebunden ist. Daher postulierte man eine, den ganzen Raum
durchdringende Substanz, den Lichtéther. Interferometrische Messungen der Lichtgeschwin-



2 1.2 Elektromagnetisches Spektrum

digkeit, die von Albert Abraham Michelson (1852 - 1931) zusammen mit Edward Williams
Morley (1838 - 1923) mit einem eigens dafiir konstruierten Gerét, dem sogenannten Michel-
son-Interferometer, durchgefiihrt wurden, fiihrten schlieBlich zur Aufgabe dieser Atherhypo-
these.

Wie sieht nun die moderne Vorstellung iiber die Natur des Lichts aus? Aus heutiger
Sicht muss man sagen, dass beide Richtungen eine gewisse Berechtigung hatten. Nachdem
die Wellennatur des Lichts allgemein anerkannt war, wurden um die Wende zum 20. Jahr-
hundert Experimente bekannt, die mit der Wellentheorie des Lichts nicht interpretiert wer-
den konnten. Diese Widerspriiche zur Wellennatur traten bei Experimenten auf, in denen die
Wechselwirkung zwischen Licht und Materie untersucht wurde. Als Ausweg schlug Albert
Einstein (1879 -1955) im Jahre 1905 eine neue Form der Korpuskulartheorie vor. Danach
besteht Licht aus einem Strom von einzelnen Energie- bzw. Lichtquanten, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen und deren Energie proportional zur Lichtfrequenz ist. Die
Folge davon war die unbefriedigende Situation, dass je nach Experiment Licht entweder als
Teilchenstrom oder als Welle interpretiert werden musste (Welle-Teilchen-Dualismus). Erst
der modernen Quantentheorie gelang es, mit ihrer Wahrscheinlichkeitsinterpretation beide
Aspekte zu vereinigen.

1.2  Elektromagnetisches Spektrum

Das elektromagnetische Spektrum erstreckt sich von den Funkwellen bis zur Gammastrah-
lung. Es ist wichtig, sich zu verdeutlichen, dass die aus den unterschiedlichen Gebieten be-
kannten Strahlungsformen die gleiche physikalische Natur haben, nimlich Wellenerschei-
nungen des elektrischen und magnetischen Feldes sind, und daher den gleichen physikali-
schen GesetzmiBigkeiten unterliegen. Der Unterschied liegt ausschlieflich in der jeweiligen
Wellenlange bzw. Frequenz. Die Einteilung erfolgt nach den praktischen Anwendungsgebie-
ten. Bild 1.1 zeigt

die Einordnung des d» d~%  d«h

sichtbaren Lichts in Stratmore] oV = e e Bereich
y-Strahlung ikro- -Bereic

das Gesamtspek- Réntgen ‘ wellen |ukw kw
trum der elektroma- ’ i o s . y . ,
gnetischen Strah- Frequenz 1(|) I 1(|) I 19 I 1(? I 19 I 1(|') I 1(|) I 1(|) Hz
lung. Das mensch- —TT T T — T
liche Auge ist nur Wellenlange 10-'3 10" 109 10 10" 10 m
fiir den Bereich von — o .

. optischer Bereich
380 nm bis 780 nm sichtbare Strahlung
empfindlich. Die
meisten modernen Violett | Blau | Griin | Gelb |Orange | Rot
Anwendungen der I I I I I I I I I
Optik sind nicht 380 430 480 530 580 630 680 730 780 nm

mehr an die sicht- Bild 1.1 Frequenz- und Wellenlingenbereiche der elektromagneti-
bare Strahlung ge- schen Strahlung
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bunden sind, sondern umfassen sowohl den benachbarten ultravioletten Bereich (UV, 100
nm bis 380 nm) als auch den infraroten Bereich (IR, 780 nm bis 1 mm). Daher hat man den
optischen Bereich des elektromagnetischen Spektrums auf den Wellenbereich von 100 nm
bis 1 mm festgelegt.

Ein wichtiger Aspekt sind die GroBenverhéltnisse von Wellenlidnge A der jeweiligen
Strahlung und typischen Geometrieabmessungen d von Elementen und Hindernissen im
Ubertragungsweg, die im Bild 1.1 ebenfalls dargestellt sind. Haben beispielsweise die Geo-
metrieabmessungen die gleiche GroBenordnung wie die Wellenldnge, wird die Ausbreitung
der Strahlung wesentlich durch Beugung der Wellen an den Elementen bzw. Hindernissen
bestimmt (vgl. Abschnitt 1.6).

Jedem ist sicher bekannt, dass ein UKW- bzw. Fernsehsender im Schattenbereich eines Berges kaum
zu empfangen ist. Der Empfang eines Langwellensenders hingegen ist problemlos, obwohl elektroma-
gnetische Wellen sich im freien Raum immer geradlinig ausbreiten. Ein Blick auf die zugehorigen
Wellenldngen erklart dies. Die Wellenldnge der Langwellen liegt im km-Bereich und damit in der
GroBenordnung der Ausmalle des Berges. Durch Beugung der Wellen an dem Berg gelangen diese in
seinen Schattenbereich und kdnnen empfangen werden. Die Wellenlédnge der UKW- bzw. Fernseh-
wellen liegt im Bereich von cm bis zu wenigen m und ist klein im Vergleich zu den Bergabmessungen,
so dass die Beugung der Wellen hier keine wesentliche Rolle spielt.

Im optischen Bereich ist die Abmessung der meisten Ubertragungselemente (Linsen, Pris-
men uw.a.) gro} im Vergleich zur Wellenldnge, so dass die Beugung der Lichtwellen ver-
nachléssigt werden kann. In diesem Fall nidhert man die Lichtwellen durch sich geradlinig
ausbreitende Strahlen und gelangt damit in das Gebiet der geometrischen Optik. Liegen
dagegen die AusmalBe der optischen Elemente in der Gréenordnung der Wellenldnge, wie
dies beispielsweise bei Lichtwellenleitern der Fall ist, die in der optischen Nachrichten-
technik eingesetzt werden, beeinflusst der Wellencharakter ganz wesentlich die Ausbreitung
des Lichts.

1.3  Ausbreitung und Energietransport von elektromagneti-
schen Wellen

Wie wir gesehen haben, besteht Licht aus elektromagnetischen Wellen in einem bestimmten
Wellenldngenbereich. Allgemein kann man Wellen charakterisieren als sich rdumlich aus-
breitende Anderungen der entsprechenden physikalischen GroBe. Bei Schallwellen sind dies
Schwankungen des Drucks bzw. der Dichte, die sich in einem Medium, beispielsweise in der
Luft, fortpflanzen. In den meisten Fillen denkt man dabei an periodische Anderungen also
sich ausbreitende Schwingungen, die auch im Folgenden betrachtet werden. Entsprechend
ist eine elektromagnetische Welle eine sich ausbreitende Schwingung des elektrischen und
magnetischen Felds. Im Unterschied zu Schallwellen breiten sich elektromagnetische Wel-
len nicht nur in Medien, sondern auch im Vakuum aus. (Nur deshalb gelangt z. B. die Strah-
lung der Sonne auf die Erde.)



4 1.3 Ausbreitung und Energietransport

(1) Eigenschaften elektromagnetischer Wellen

Man veranschaulicht sich Wellen gern durch die sogenannten Phasenfléichen, auch als Wel-
lenflichen oder Wellenfronten bezeichnet. Diese entstehen, wenn man zu einem Zeitpunkt
alle Raumpunkte verbindet, in denen die Welle die gleiche Phase hat. Bei einer Schallwelle
bilden z. B. die Punkte maximalen Drucks die Phasen- oder Wellenflichen. Entsprechend
der Gestalt solcher Phasenflichen unterscheidet man verschiedene Wellenformen. Die
Wellenfldchen ebener Wellen sind Ebenen im Raum, wéhrend sie bei Kugelwellen die
Form einer Kugeloberfliche haben. Beide Beispiele sind idealisierte Grenzfille, die aber
gern fiir die Beschreibung von Wellenerscheinungen benutzt werden.

Eine Welle als zeitlich und rdumlich periodischer Vorgang wird durch die GréBen
Schwingungsdauer 7' (Periodendauer) und Wellenlédnge A (Periodenlédnge der Welle) cha-
rakterisiert. Der Kehrwert der Schwingungsdauer f = 1/7, der die Zahl der Schwingungen
pro Zeiteinheit angibt, ist die Frequenz. Héaufig wird die Kreisfrequenz w = 27tf = 2n/T
und die Wellenzahl £ = 21/4 verwendet. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Wellenfla-
chen im Raum fortbewegen, ist die Phasengeschwindigkeit einer Welle. Sie wird bei
elektromagnetischen Wellen als Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. Speziell die Vaku-
umlichtgeschwindigkeit ¢, = 2,998-10° m/s ist eine Naturkonstante, und es gilt:

1
c =

0 i (1.1)
g, = 8,854:10"* C*/(Nm?) ist die elektrische Feldkonstante und x, = 41-107 Vs/(Am) die
magnetische Feldkonstante. Die Lichtgeschwindigkeit ¢ in einem Medium héngt von dessen
Eigenschaften ab. In Medien, die im optischen Bereich nur schwach absorbieren, ist die
Lichtgeschwindigkeit durch die relative Dielektrizitidtszahl & (auch Permittivitiatszahl oder
relative Permittivitit genannt) und die relative Permeabilitét 4, des Mediums bestimmt:

1 C
C Z —_— =

o
— 1.2
Ve &M M, 42

Die meisten optischen Medien sind unmagnetisch, so dass ndherungsweise u, = 1 gilt.
n=\eu,= \/?r ist die Brechzahl des Mediums.

® Die Brechzahl eines Mediums gibt das Verhéltnis der Ausbreitungsgeschwindigkei-
ten des Lichts im Vakuum und im Medium an.

In diesem Zusammenhang wird hiufig der Begriff der optischen Weglinge nd benutzt.
Dabei wird der vom Licht in einem Medium zuriickgelegte geometrische Weg d auf die
Vakuumlichtgeschwindigkeit bezogen: Legt Licht in einer bestimmten Zeit in einem Medi-
um mit der Brechzahl n die Strecke d zuriick, so ist nd der in der gleichen Zeit im Vakuum
zuriickgelegte Weg.

Eine grundlegende Beziehung, die fiir alle Wellenformen gilt, ist der Zusammenhang
zwischen Frequenz, Wellenlidnge und Phasengeschwindigkeit:

f:

bzw. ¢ = @
i (1.3)

<
A
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Eine weitere wichtige Eigenschaft
der elektromagnetischen Wellen ist,
dass sie transversal sind. Die
Schwingungsrichtungen des elektri-
schen und magnetischen Felds ste-
hen senkrecht auf der Ausbreitungs-
richtung. Zudem stehen elektrisches
und magnetisches Feld senkrecht
aufeinander. Bild 1.2 illustriert die
Verhiltnisse. Die Richtung, in wel-
che die elektrische Feldstirke der
Welle zeigt, bezeichnet man als
Schwingungsebene, dic Richtung
der magnetischen Feldstérke als Po-
larisationsebene der Welle.

Bild 1.2 Elektrische und magnetische Feldvektoren
stehen senkrecht aufeinander und auf der Ausbrei-
tungsrichtung

(2) Harmonische Wellen

Fiir die quantitative Beschreibung
beschrinken wir uns auf ebene
Wellen und Kugelwellen. Das elektrische und magnetische Feld einer ebenen, harmonischen
Welle, die sich in z-Richtung ausbreitet, hat folgendes Aussehen:

E(zt) = E cos(wt ~kz + @)
H(zt) = H cos(wt -kz + @)

E,, H, sind die Amplituden des elektrischen und magnetischen Felds (stehen senkrecht auf
der z-Achse), = 27f, k = 2m/Aund ¢, die Anfangsphase der Welle. Die Grofie

pz,10) = wt -kz + @, (1.5)
ist die Phase der Welle. Daran wird der Begriff der Phasen- bzw. Wellenfldche deutlich. Die
Lage aller Punkte, die zu einem Zeitpunkt ¢, die gleiche Phase ¢(z,, z) = konst. haben, ist
durch die Bedingung &z = konst. bestimmt. Das ist gerade die Gleichung fiir eine Schar von
Ebenen, die senkrecht auf der z-Achse stehen.

Um die Wellenausbreitung in eine beliebige Richtung zu beschreiben, ordnet man der
Wellenzahl einen Vektor & zu, dessen Richtung die Ausbreitungsrichtung und dessen Betrag
k = 27m/A ist. Gibt man den Raumpunkt, in dem die Phase betrachtet wird, durch seinen
Ortsvektor 7 an, ergibt sich als Verallgemeinerung die Phase einer ebenen Welle

P71 = wt-kF+ g, (1.6)

Die Wellenfldchen, die durch k7 = konst. festgelegt sind, sind Ebenen, die senkrecht auf
dem Wellenzahlvektor k& stehen.

Fiir das elektrische Feld einer harmonischen Kugelwelle im Abstand 7 von ihrer Quelle
gilt:

(1.4)
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—

. A
E(r,t) = —X cos(wt —kr + ) (1.7)
r

Hier sind die Wellenflachen durch &r = konst. bestimmt und bilden Kugelflichen mit dem
Radius r. Der Betrag der Amplitude der Kugelwelle, E, (1) = Ay /r, nimmt mit wachsen-
dem Abstand » vom Wellenzentrum ab. Die Ursache ist, dass die von der Welle transportier-
te Energie, die proportional zum Amplitudenquadrat ist (vgl. unten), sich auf eine Kugelfla-
che verteilt, die mit »2 wichst.

Die Zeitabhéngigkeit der durch GIn.1.4 und 1.7 beschriebenen Wellen ist durch eine
einzige Frequenz w bestimmt. Sie beschreiben daher monochromatisches (,,einfarbiges®)
Licht.

Zur Vereinfachung der Rechnungen mit Wellenausdriicken wie Gln 1.4 und 1.7 speziell bei
Uberlagerung von Wellen wihlt man hiufig statt der trigonometrischen Funktionen Sinus
bzw. Kosinus die komplexe Exponentialdarstellung. Das elektrische Feld einer ebenen Wel-
le (GI. 1.4) und einer Kugelwelle (GI. 1.7) haben in dieser Schreibweise die Form

_ L _ A
E(zt) = E, e E(r1) = —el@r (18)

Die komplexen Amplituden enthalten die Anfangsphase ¢,
Ecm = Enl ej% gc = /IK ej% (19)

Komplexe GroBen sind natiirlich keine physikalischen (messbaren) GroBen. Das Rechnen
mit der komplexen Exponentialschreibweise beinhaltet die Vereinbarung, dass fiir die physi-
kalische Grofle der Realteil der komplexen Ausdriicke zu nehmen ist, wobei man benutzt,
dass Re(e’*) = cosx. So ergibt der Realteil von GI. 1.8 mit 1.9 gerade Gl. 1.4 bzw. 1.7.

Eine weitere Eigenschaft der elektromagnetischen Felder ist, dass zeitlich verdanderliche
elektrische und magnetische Felder sich gegenseitig bedingen. Auf elektromagnetische Wel-
len bezogen heif3t das, dass es keine isolierte elektrische bzw. magnetische Welle gibt, son-
dern beide immer zusammen auftreten. Fiir harmonische Wellen entsprechend GIn. 1.4 und
1.7 gilt fiir das Verhéltnis der Betrdge beider Feldstirken

E _ |u_
- \It Z (1.10)

U =u,u, €= ¢ ¢. Die Grole Z bezeichnet man auch als Wellenwiderstand. Der Wellen-

widerstand des Vakuums betrigt Z = £ . 376,730 Q.
g()
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(3) Energietransport

Normalerweise spiiren wir die Welleneigenschaft des Lichts nicht. Was wir bemerken, ist
der Helligkeitseindruck, den Licht im Auge verursacht. Wir stellen fest, dass Sonnenstrahlen
warmen oder auch einen Sonnenbrand verursachen, dass Licht einen Negativfilm schwérzt
usw. Diese Wirkungen riihren von einer wichtigen Eigenschaft her, die grundsétzlich mit der
Ausbreitung von Wellen verbunden ist, ndmlich dem Transport von Energie. Die Sonnen-
energie, die in Form von Licht und Warme auf die Erde gelangt, ist Voraussetzung fiir alles
Leben. Zudem konnen wir dies ausnutzen bei der Gewinnung von elektrischer Energie oder
Wiérmeenergie aus der Sonnenstrahlung. Die Energie, die in Sonnenkollektoren oder foto-
voltaischen Anlagen gewonnen wird, entsteht bei der Kernfusion auf der Sonne und wird
durch die elektromagnetischen Wellen der Sonnenstrahlung auf die Erde transportiert. Die
Grofie, die den Energietransport beschreibt, ist die Intensitéiit bzw. Bestrahlungsstirke. Sie
ist definiert als die Energie, die pro Zeit- und Flacheneinheit im zeitlichen Mittel von der
Welle tranportiert wird (MaBeinheit W/m?). Sie lisst sich berechnen aus dem zeitlichen
Mittelwert des Betrags des sogenannten Poyntingvektors S

E, =S (1.11)

Der Querstrich iiber der GroBe bedeutet die Bildung des zeitlichen Mittelwerts. Aus der
Theorie der elektromagnetischen Felder ist bekannt, dass der Poyntingvektor die Energie-
stromdichte, d.h., die pro Zeit- und Fldcheneinheit transportierte Energie beschreibt. Der
Poyntingvektor ist das Vektorprodukt aus elektrischer und magnetischer Feldstirke

S=ExH (1.12)
und zeigt in Richtung des Energietransports. Fiir die durch Gln. 1.4 und 1.7 beschriebenen
harmonischen Wellen ergibt sich mit Gln. 1.2 und 1.? der Betrag der Energiestromdichte

S = ecE_cos*(wt — kz + ) (1.13)

d.h., die Energiestromdichte schwankt periodisch mit der Lichtfrequenz. Warum bemerken
wir diese Schwankungen nicht? Vergegenwirtigen wir uns die Periodendauer einer elektro-
magnetischen Welle im sichtbaren Spektralgebiet. Aus Bild 1.1 entnehmen wir eine Licht-
frequenz f = 10" Hz, was der Dauer einer einzelnen Schwingung von 7= 10" s = 1 fs ent-
spricht. Diesen extrem schnellen Anderungen konnen weder das Auge noch fotoelektrische
Empfanger folgen (die Zeitkonstante der schnellsten heute bekannten Fotodioden liegt bei
107125 = 1 ps). Praktisch bilden Lichtempfinger den zeitlichen Mittelwert von der ein-
fallenden Energiestromdichte. Die Eigenschaft der Empfénger, zeitlich mittelnd zu wirken,
ist daher in der Definition der Intensitat, Gl.1.11, enthalten. Das zeitliche Mittel von G1.1.13
ergibt:

E = ecE(z,t)? = %ecE,fl (1.14)

e

(Man achte darauf, dass die beiden Groflen E, als energetische Grofe Intensitét bzw. Be-
strahlungsstédrke und £, als Amplitude des elektrischen Felds nicht miteinander verwechselt

werden!) Dabei wurde benutzt, dass cos*(w?-kz +@) = 1/2 ist. G1.1.14 zeigt:
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® Die Bestrahlungsstérke ist zum Amplitudenquadrat der elektrischen Feldstérke pro-
portional.

Zur Bestrahlungsstirke einer Kugelwelle im Abstand » vom Wellenzentrum gelangt man,
wenn man ihre Amplitude £y, = A,/r (Gl. 1.7) in Gl. 1.14 einsetzt:
42
ec Ak
E(r = —— 1.15
=5 (1.15)
Die Bestrahlungsstirke nimmt mit dem Quadrat des Abstands » ab (vgl. Erklarung zu
Gl 1.7).
Um zur Energie pro Zeiteinheit zu kommen, die von einer Lichtwelle durch eine Fliche
A transportiert wird, muss die Bestrahlungsstéirke mit der Fliche multipliziert werden. Die
Grofle
@ =EA (1.16)

wird als Strahlungsleistung bzw. Strahlungsfluss bezeichnet (vgl. Kap. 5).

Aus GlIn. 1.8 und 1.9 sieht man, dass in der komplexen Schreibweise die Bestrahlungsstarke
proportional zum Betragsquadrat der komplexen elektrischen Feldstérke ist:
1

1 2 2
E = —eéc|E = —eck
e 2 ‘ cm| 2 m (117)

Wellengleichung

Die besprochenen Eigenschaften der elektromagnetischen Wellen sind Folgerungen aus den Maxwell-
schen Gleichungen, den Grundgleichungen zur Beschreibung der elektrischen und magnetischen
Felder. Wir wollen diese hier aufschreiben fiir den in der Optik interessierenden Fall ladungs- und
stromfreier Materialien:

VXE = —u <2 1.18
H, (1.18)
vxg - 92 (1.19)
ot
VD =0  V(uH) =0 (1.20)

mit u = u,u, und E, H dem elektrischen und magnetischen Feld. V steht fiir den vektoriellen Diffe-
rentialoperator ,,Nabla®, der in kartesischen Koordinaten die Form
ﬁ:é’i+é’i+é’i (121)
Yox Yoy ‘oz '

hat. €, €, €, sind die Einheitsvektoren in Rlchtung der Koordinatenachsen. Das Feld D wird als di-
elektrlsche Verschlebung bezeichnet und ist eine Funktion des elektrischen Felds E . Es beschreibt den
Einfluss des Mediums auf das einfallende elektrische Feld. Anschaulich kann man sich das sich so vor-
stellen, dass durch die Kraftwirkung des elektrischen Felds im neutralen Medium positive und negative
elektrische Ladungen gegeneinander verschoben werden. Diese Ladungsverschiebung beeinflusst wie-
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derum das elektrische Feld, was sich in der Abhéngigkeit D(E) ausdriickt. Im einfachsten Fall sind
beide Felder zueinander proportional

D =¢ekE (1.22)

¢, ist die elektrische Feldkonstante, & die relative Dielektrizititszahl (g, = 1 fiir das Vakuum). In der
Optik zeigt sich die Materialeigenschaft in der Brechzahl n = m . Die meisten optischen Materialien
sind nicht magnetisch, u, ~ 1, so dass mit guter Ndherung n = /g, ist. In Medien mit anisotroper
Struktur wie in Kristallen stimmen die Richtungen beider Felder nicht mehr {iberein, was zur Erschei-
nung der Doppelbrechung fiihrt (vgl. Kapitel 10). Bei starken elektrischen Feldern kann die dielektri-
sche Verschiebung nichtlinear von E abhédngen. In diesem Fall kommen wir in das Gebiet der nicht-
linearen Optik, das in den vergangenen Jahren durch die intensiven Laserlichtquellen wesentlichen
Auftrieb erfahren hat.

GIn.1.18 und 1.19 zeigen, dass sich die zeitabhéngigen Felder gegenseitig bedingen: Ein zeitab-
héngiges magnetisches Feld erzeugt Wirbel des elektrischen Felds (Gl. 1.18) und eine zeitabhéngige
dielektrische Verschiebung und folglich ein zeitabhiingiges elektrisches Feld erzeugt Wirbel des
magnetischen Felds (G1.1.19). GI. 1.20 sagt aus, dass unter den hier gemachten Voraussetzungen die
Felder quellenfrei sind.

Aus Gln. 1.18 - 1.22 kénnen wir die Grundgleichung der Wellenoptik, die Wellengleichung her-
leiten. Multipliziert man Gl. 1.18 und Gl. 1.19 von links vektoriell mit V und benutzt die Identitiit
VxVXE = V(VE) - V’E sowie VE = 0 (GL. 1.20 mit 1.22), ergibt sich die Wellengleichung fiir das
elektrische und magnetische Feld

. 2
AE - iza_f
c® ot
. | Ph (1.23)
AH = — ——
¢? at?
mit
L 2 2 2
A =VV = 0 +a_ + 0

ox? 9y? 9z (124)
und c¢? = (eu)™'. Die durch Gln. 1.4 und 1.7 beschriebenen harmonischen Wellen sind spezielle Lo-
sungen der Wellengleichungen. Welche Wellenform man als Losung der Wellengleichung 1.6 erhilt,
héngt von den konkreten Bedingungen ab (Form der Strahlungsquelle, Blenden im Strahlen usw.).

Die Maxwellschen Gleichungen und die Wellengleichung vermitteln einen linearen Zusammen-
hang zwischen den Feldern. Daraus folgt das Superpositionsprinzip fiir die Losungen der Wellenglei-
chung: Die Summe von zwei Losungen ist wieder eine Losung. Elektromagnetische Wellen iiberlagern
sich. Diese Eigenschaft bildet z. B. den theoretischen Hintergrund fiir die Erklarung von Interferenz-
erscheinungen als Uberlagerung von Lichtwellen und dem Huygensschen Prinzip, die wir in den
folgenden Abschnitten besprechen werden.

In der Optik hat man oft den Fall, dass Licht von einem Medium in ein anderes eintritt (z. B.
Ubergang von Luft in Glas). Wichtig ist daher die Frage, wie sich elektrisches und magnetisches Feld
beim Ubergang an den Grenzflichen zwischen zwei aneinander grenzenden Medien mit unterschiedli-
chen relativen Dielektrizititszahlen £V, £ bzw. Brechzahlen n,, n, verhalten. Ebenfalls aus den
Maxwellschen Gleichungen kann man folgern, dass die zur Grenzfldche tangentialen Komponenten
des elektrischen und magnetischen Felds stetig sein miissen:

Et(l) _ Et<2) Ht(l) _ Hr(2> (1.25)

Die Normalkomponenten beider Felder sind an der Grenzfliche unstetig, stetig miissen dagegen die
Normalkomponenten von eE (dielektrische Verschiebung) und u H sein:
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D) _ 2) (2
“"n“’{ En - 806{ En

(D) gy (D) (2) r7(2)
Mop, Hyw = H

n

(1.26)

n

(4) Gruppengeschwindigkeit

Durch Gl. 1.4 und 1.7 wurden ideal mono-
chromatische, unendliche lange Wellenziige
beschrieben. In der Realitédt gibt es solche
Wellen nicht. Es treten Wellenziige mit end
licher Lange auf, oder Wellen, deren Am-
plitude nicht gleich bleibt, die also moduliert
sind. In der Nachrichtentechnik nutzt man
die Modulation einer Triagerwelle, um Infor-
mationen zu iibertragen. Die Grundform ei-
ner Information in der digitalen Nachrich-
tentechnik stellt ein Wellenpaket bzw. ein
Impuls dar. Fiir solche Anwendungen ist
man weniger an der Phasengeschwindigkeit
der Tragerwelle als an der Ausbreitungsge-

Bild 1.3 Bei unterschiedlicher Phasen- und

schwindigkeit des ganzen Wellenpakets oder
der Modulationseinhiillenden interessiert.
Diese Geschwindigkeit bezeichnet man als
Gruppen- oder Signalgeschwindigkeit. Ein

Gruppengeschwindigkeit (c # v,) bewegen
sich Einhiillende des elektrischen Felds und
Phasenfldchen (z. B. markiertes Maximum)
verschieden schnell

auf den ersten Blick iiberraschendes Ergeb-

nis ist, dass in dispersiven Medien, also in Medien, deren Brechzahl von der Frequenz bzw.
Wellenldnge abhédngt (vgl. Abschn. 1.8), sich Phasen- und Gruppengeschwindigkeit unter-
scheiden. Bild 1.3 zeigt schematisch, wie sich in diesem Fall die Einhiillende eines Wellen-
pakets gegeniiber den Wellenmaxima der Triagerwelle verschiebt. Die Tragerwelle wandert
unter der Einhiillenden.

Wir wollen uns das anhand des einfachsten Falls klar machen, dass die Modulation
durch die Uberlagerung von zwei monochromatischen Wellen gleicher Amplitude mit leicht
differierenden Frequenzen und Wellenldngen entsteht. Die aus den beiden Wellen

E, = E, cos(w, -k, z)

E, = E, cos(w,t-k,z) (1.27)
resultierende Welle £ = E, + E, kann unter Verwendung der Identitét
cosa+cosf = 2 cos( %(m,b’)) cos( %(a’— ,b’))
in
E ., = 2E, cos(Awt-Akz) cos(wt -kz) (1.28)

umgeformt werden. @ = (w, + w,)/2 und k = (k, + k,)/2 stellen die mittlere Frequenz bzw.
Wellenzahl der resultierenden Welle dar. Aw = (w, - @,)/2 und Ak = (k, - k,)/2 kdnnen wir
als Modulationsfrequenz bzw. Modulationswellenzahl bezeichnen. Bild 1.4 veranschaulicht
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das Ergebnis. Es ist ei-
ne Welle (Triagerwel-
le) entstanden, die ei-
ne zeitverdnderliche
hat. Bild 1.4 macht —»H \4——»\ i \4— glelchphaS|g gegenphaS|g

auch die Ursache die- E, +E,

ser Modulation deut-

lich. Die unterschiedli- A /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\
chen Frequenzen bzw. \VARV/ \/ \VARV/
Wellenldngen fiithren \] \/ \} \/ \} \/
zu Phasenverschiebun- \/

gen zwischen den bei-
den Ausgangswellen, Bild 1.4 Wegen der verschiedenen Wellenlingen cindert sich
die vom Ort z abhén- entlang der Ausbreitungsrichtung die Phasendifferenz zwischen
gen. Dadurch entste- den beiden Ausgangswellen. Das fiihrt zu Bereichen, wo beide
hen Bereiche, wo bei- Wellen phasengleich schwingen, die resultierende Welle also eine
de Wellen phasen- maximale Amplitude hat, und zu Stellen, wo beide gegenphasig
gleich schwingen, die schwingen

resultierende Welle

also maximale Amplitude hat, und Bereiche, wo beide gegenphasig schwingen. An diesen
Stellen verschwindet die resultierende Welle. Die Phasengeschwindigkeit der Trigerwelle
ist ¢ = w/k. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Modulationseinhiillende bewegt, ist ana-
log

v

N

A
v, = 22 (1.29)
Ak

Ist der Frequenzbereich Aw um die mittlere Frequenz wklein, konnen wir den Differenzen-
quotienten durch die Ableitung ersetzen:

v, = 52 (1.30)

Gl. 1.30 stellt allgemein die Gruppen- bzw. die Signalgeschwindigkeit einer Wellengruppe
dar. Fiir optische Medien mit der wellenldngenabhingigen Brechzahl n(4) ergibt sich mit w
d _di d A d

= k¢ = kc,/nund der Kettenregel — = — — = -— — die Relation
dkt  dk d4 2n d4
de A dn
v =cthk— =c|l+=— 1.31
g dk ( n d/l) (1.31)

Ist die Phasengeschwindigkeit ¢ bzw. die Brechzahl » nicht von der Wellenlédnge A abhén-
gig, sind Phasen- und Gruppengeschwindigkeit gleich. Sonst gilt:

® In cinem dispersiven Medium (die Phasengeschwindigkeit ¢ bzw. Brechzahl » ist



